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  ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
 
Актуальність теми. Одним з основних напрямків у галузі підривних робіт на 
кар’єрах в умовах закарстованих масивів порід є дотримання безпеки й 
ефективності вибухових робіт. З огляду на сучасну тенденцію до освоєння та 
розробки нових гіпсових родовищ вимоги до ефективності й безпеки підривних 
робіт значно підвищуються. Аналогічні вимоги ставляться й до проектної 
документації (паспортів масових вибухів), що забезпечать можливість вибірково 
реалізувати потенційну енергію заряду вибухової речовини (ВР) в місцях наявності 
корінної породи і не допускати заряджання в зонах їх перетину з порожнинами. На 
практиці, у зв’язку з відсутністю детальних геологічних даних щодо структур 
колонок свердловин, які на блоці, що підривається, підлягають заряджанню ВР, 
конструкцію свердловинного заряду формують без урахування зон перетину 
корінних порід з карстовими порожнинами, що призводить до непрогнозованих і 
небезпечних проявів вибуху. Щодо сейсмобезпеки, то позитивне вирішення цього 
завдання значно ускладнюється умовами поширення сейсмовибухових хвиль в 
закарстованих породних масивах за межами кар’єру, особливо для будівель, які 
розташовані над порожниною. На стійкість останьої впливає як додаткове статичне 
навантаження від їх маси, так і від місця розташування лінії нижньої границі 
статичного тиску (НГСТ), що знаходиться між порожниною і фундаментом будівлі, 
а також сейсмічної дії вибухових хвиль. Все вищенаведене пов’язано з неякісним 
виходом гірської маси (викиди негабаритних блоків) та сейсмонебезпечною дією 
вибуху на навколишні наземні й підземні об’єкти, що охороняються. 
Тому обґрунтування сейсмобезпечних параметрів буропідривних робіт на 
кар’єрах в умовах гірського масиву з карстовими порожнинами та розроблення і 
впровадження науково обґрунтованих способів відбивки цих порід з конструкціями 
подовжених зарядів ВР, які б відповідали геологічній структурі колонок свердловин, 
і забезпечували б якісне подрібнення масиву з одночасним збереженням 
сейсмостійкості прилеглих до кар’єру наземних будівель та карстових порожнин під 
ними, є актуальним науково-практичним завданням. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 
виконувалась відповідно до «Загальнодержавної програми розвитку мінерально-
сировинної бази України на період до 2030 року», а також плану наукових 
досліджень кафедри інженерної екології КПІ ім. Ігоря Сікорського і є складовою 
частиною НДР за темами: «Наукове  обґрунтування  енергозберігаючих 
геотехнологічних систем на основі принципу дуальності маси  в просторі та  
загальної  теорії   деформації   і  руйнування  гірських  порід»  (№ ДР 0102U002381); 
«Аналіз і  синтез трансляційно-ротаційних електромагнітних та деформаційних 
полів  при  низькоенергоємному  руйнуванні  гірських порід» (№ ДР 0105U001288); 
«Забезпечення  збалансованого природокористування, зниження енергоємності 
виробництва  та підвищення  рівня  екологічної  безпеки  підприємств на базі 
аналізу та синтезу оптимальних геотехнологічних процесів» (№ ДР 0111U010300),  в 
яких автор була виконавцем робіт. 
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Мета і задачі дослідження. Обгрунтування сейсмобезпечних параметрів 
буропідривних робіт для сейсмостійкості навколишніх наземних будівель і 
карстових порожнин під ними та підвищення ефективності відбивки закарстованих 
масивів порід при розробці гіпсових родовищ відкритим способом на основі нових 
конструкцій подовжених зарядів вибухової речовини, розділених повітряними 
проміжками в карстових частинах свердловин.  
Для досягнення мети поставлені наступні завдання:  
 провести аналіз ступеня закарстованості гірського масиву на видобувних 
уступах гіпсових кар’єрів та розробити математичну модель для визначення 
енергоємності процесу буріння свердловин з метою побудови геологічних структур 
їх колонок;  
– розробити спосіб відбивки закарстованих породних масивів подовженими 
зарядами вибухових речовин, розділених повітряними проміжками в карстовій 
частині свердловини і методу визначення внутрішньосвердловинних інтервалів 
уповільнення між подовженими зарядами ВР для створення умов змикання стінок 
карстової порожнини, а також методу визначення параметрів буропідривних робіт 
розробленого способу на гіпсових кар’єрах; 
– визначити емпіричні залежності швидкості сейсмічних коливань від 
приведеної до заряду відстані для гірничо-геологічних умов ведення вибухових 
робіт на гіпсових кар’єрах за результатами їх сейсмічного моніторингу вздовж 
профілей з наземними будівлями і карстовими порожнинами під ними;  
 удосконалити аналітичний метод урахування статичних впливів на 
стійкість стелини порожнини від маси розміщеної над нею наземної будівлі, з 
урахуванням НГСТ та сейсмічних  впливів від проведення масових вибухів на 
гіпсових кар’єрах. 
Об’єкт дослідження – сейсмічні та технологічні процеси уступної відбивки 
закарстованих породних масивів на гіпсових кар’єрах. 
Предмет дослідження – сейсмобезпечні параметри буропідривних робіт в 
умовах закарстованих  породних  масивів, що визначають якість їх відбивки на 
кар’єрах та сейсмостійкість навколишніх наземних будівель і карстових порожнин 
під ними.  
Методи дослідження. Вирішення поставлених у роботі завдань здійснено 
шляхом аналізу й узагальнення досягнень теорії і практики підривних робіт, 
сучасних положень про критерії ефективності різних конструкцій свердловинних 
зарядів, аналітичних і експериментальних досліджень фізичних процесів при 
взаємодії бурового інструмента з шарами гірських порід для визначення витрат 
потужності, яка споживається обертачем бурового станка в залежності від 
шаруватого середовища по колонці свердловини, з використанням теорії подібності 
й розмірностей, а також застосування методів математичної статистики для обробки 
аналітичних та експериментальних даних і техніко-економічного аналізу отриманих 
результатів.  
Мету дослідження автором досягнуто шляхом використання комплексного 
підходу, включаючи аналіз та оцінювання досвіду і наукових досягнень у галузі 
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геотехнологій, теорії і практики вибухового руйнування твердих середовищ, 
математичної статистики, а також методів дослідження хвильових процесів. 
Наукова новизна одержаних результатів, що виносяться на захист, 
представлена науковими положеннями, в яких уперше:   
– створено математичну модель процесу буріння гірської породи та 
встановлено залежності витрат потужності, яка споживається обертачем бурового 
станка, від структурно-геологічних умов і міцності всіх типів гірських порід, через 
які проходить буровий інструмент, і за якою виготовляється паспорт свердловини, з 
подальшим формуванням конструкції свердловинного заряду; 
– визначено послідовність короткоуповільненого підривання нижньої та 
верхньої частин розосередженого свердловинного заряду, розділеного карстовою 
порожниною, що забезпечує одночасний прихід детонаційних хвиль до стелини та 
підошви карстової порожнини, створюючи умови її змикання; 
– встановлено закономірності зміни сейсмобезпечної маси заряду ВР в групі в 
залежності від відстані від місця вибуху до будівель, розташованих як над 
карстовими порожнинами, так і без них, при цьому в умовах, якщо карстова 
порожнина знаходиться вище лінії НГСТ, при  однакових відстанях 1200 м і 1400 м 
від місця вибуху до будівлі над карстовою порожниною допустима маса заряду ВР в 
групі зменшується з 1630 кг до 1520 кг і з 2580 кг до 2400 кг відповідно, по 
відношеню до будівель, розташованих без карстових порожнин. 
Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному: 
– для складання паспорту свердловинних зарядів запропоновано спосіб 
побудови геологічної структури колонки кожної свердловини, пробуреної на блоці, 
що містить карстові порожнини, за моніторингом потужності, витраченої обертачем 
у процесі її буріння; 
– запропоновано конструкцію свердловинних зарядів ВР, в т.ч. частин 
подовжених зарядів, розділених карстовою порожниною, метод розрахунку 
параметрів сітки свердловинних зарядів і маси нижнього й верхнього зарядів та 
інтервалів уповільнення їх детонаторів;  
– розроблено спосіб прогнозування сейсмобезпеки наземних споруд та 
стійкості карстових порожнин з урахуванням сейсмічних навантажень від дії  
поверхневих (Релеївських) та об’ємних хвиль, спричинених кар’єрними вибухами, 
як за допустимою швидкістю коливань ґрунтової основи поверхневої будівлі, так і 
статичних сил за вертикальним гірським тиском від власної її ваги; 
– розроблено спосіб вибухового руйнування закарстованих масивів порід з 
конструкціями подовжених зарядів ВР, розділених повітряним проміжком в частині 
свердловини з карстовою порожниною (патент України на корисну модель №93235), 
який відповідає геологічній структурі колонки кожної свердловини.  
Результати дисертаційних досліджень апробовано при проектуванні 
сейсмобезпечних масових вибухів у гіпсових кар’єрах ВАТ «Івано-
Франківськцемент», ПП «Скала-Інтер» та Щирецький кар’єр ВАТ 
«Миколаївцемент». Від впровадження результатів дисертаційної роботи  очікуваний 
річний економічний ефект по 3-х кар’єрах складає 1165560,6 грн. 
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Особистий внесок здобувача у роботах, опублікованих у співавторстві: [1] – 
аналіз експериментальних даних для визначення потужності, яка споживається 
обертачем бурового станка; [2] – виконання розрахунків кількості моль в кілограмі 
гіпсу; [3] – дослідження закономірностей розподілу зруйнованого масиву за 
розмірами окремих часток; [5] – вибір та аналіз критерію оцінки спільної дії 
статичних і динамічних навантажень на порожнину; [6] – обґрунтування основних 
положень та розроблення аналітичних залежностей моделі процесу буріння 
свердловин; [7] – опис закономірностей впливу  динамічних  навантажень від 
сейсмовибухових хвиль на закарстований масив гірських порід;  [8] – складання 
алгоритму визначення параметрів взаємодії сейсмовибухових хвиль з порожниною; 
[9] – аналіз математичних моделей поширення сейсмічних хвиль у гірському масиві; 
[10] – встановлення аналітичних залежностей щодо зміни  швидкості 
сейсмовибухових хвиль; [11] – аналіз взаємодії сейсмічної хвилі з порожнинами та 
підземними виробками різних параметрів; [12] – розроблення методики розрахунку 
двошарової ґрунтової основи поверхневих охоронних об’єктів, що знаходяться під 
дією сейсмовибухових хвиль; [13] – обґрунтовано сейсмобезпечну масу вибухової 
речовини при вибухах у скельних породах,  покритих м’якими ґрунтами; [14] – 
розрахунок сейсмобезпечної маси заряду ВР з урахуванням показника сезонності 
проведення робіт; [16] – оцінка взаємодії різних типів хвиль в умовах поширення їх 
у закарстованих породах, для визначення домінуючої щодо сейсмостійкості 
прилеглих до кар’єру наземних споруд та карстових порожнин під ними, 
встановлені гранично-допустимі значення та розроблено метод розрахунку  їх 
параметрів з урахуванням статичних і динамічних дій; [17] – експериментальне 
дослідження впливу сейсмічних хвиль на охоронні об’єкти та визначення 
сейсмобезпечних параметрів вибухових робіт для умов Кощіївського кар’єру; [18] – 
створено формулу на патент «спосіб вибухового руйнування складноструктурних 
масивів гірських порід»; [19] – запропоновано короткоуповільнені схеми комутації 
зарядів ВР в тріщинуватих гірських породах; [22] – оцінка сумісного впливу 
сейсмічної дії та тисків  власної ваги поверхневої будівлі на деформування 
ґрунтового масиву над карстовою порожниною, розташованою вище та нижче лінії 
НГСТ; [23] – встановлено аналітичний вираз для визначення коефіцієнта 
перекривання зон дроблення в залежності від їх геометрії. 
Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні наукові положення та 
практичні рекомендації доповідались та обговорювались на міжнародних та 
національних науково-практичних конференціях: V Міжнародній науково-технічній 
конференції «Енергетика. Екологія. Людина» (Київ, 2013); VI Міжнародній науково-
технічній конференції «Енергетика. Екологія. Людина», конференція молодих 
учених, аспірантів і магістрантів, секція «Перспективи розвитку гірничої справи і  
підземного будівництва» (Київ, 2014); Всеукраїнській науково-практичній 
конференції студентів, аспірантів та молодих учених «Перспективи розвитку 
гірничої справи та раціонального використання природних ресурсів» (Житомир, 
2014); Всеукраїнській науково-практичній конференції студентів, аспірантів та 
молодих учених «Перспективи розвитку гірничої справи та раціонального 
використання природних ресурсів» (Житомир, 2015); VII Міжнародній науково-
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технічній конференції «Енергетика. Екологія. Людина», конференція молодих 
учених, аспірантів і магістрантів, секція «Перспективи розвитку гірничої справи і  
підземного будівництва» (Київ, 2015); VII Міжнародній науково-технічній 
конференції «Енергетика. Екологія. Людина», секція 6 «Ресурсозбереження і 
екологічна безпека технологічних процесів промислового і цивільного будівництва» 
(Київ, 2015); Всеукраїнській науково-практичній конференції студентів, аспірантів 
та молодих вчених «Перспективи розвитку гірничої справи та раціонального 
використання природних ресурсів» (Житомир, 2015); VIIІ Міжнародній науково-
технічній конференції «Енергетика. Екологія. Людина», секція 6 
«Ресурсозбереження і екологічна безпека технологічних процесів промислового і 
цивільного будівництва» (Київ, 2016). 
Публікації. Основні положення дисертації опубліковані в 24 друкованих 
працях, в тому числі 17 статей у наукових фахових виданнях України, з них; 1 
стаття включена до міжнародних наукометричних баз; отримано патентів – 2; тез 
доповідей за матеріалами конференцій – 5. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел  та додатків. Загальний обсяг 
дисертації 144 сторінки. Робота містить 28 рисунків, 18 таблиць, 4 додатки. Список 
використаних літературних джерел включає 142 найменування (на 18 сторінках). 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі висвітлено сучасний стан досліджень з проблем видобутку корисних 
копалин масивів гірських порід, в т.ч. складноструктурних із застосуванням 
вибухових робіт та їх сейсмічну дію на навколишні наземні й підземні природні та 
інженерні об’єкти; обґрунтовано необхідність проведення наукових досліджень по 
темі дисертації та визначено її актуальність; показано зв’язок роботи з науковими 
програмами, планами, темами; сформульовано мету і задачі роботи, наведено 
характеристику обраних методів досліджень; сформульовано висновки, які 
відображають наукову новизну результатів дисертації з фундаментальної і 
прикладної точок зору; висвітлено обґрунтованість і достовірність наукових 
положень, висновків і рекомендацій; розкрито особистий внесок здобувача в 
опубліковані спільно зі співавторами наукові праці. Наведено дані про практичне 
значення і апробацію результатів, а також про публікації, структуру і обсяг роботи. 
У першому розділі проведено критичний аналіз результатів відомих 
досліджень з проблем застосування енергії вибуху при відкритій розробці корисних 
копалин на кар’єрах для руйнування масивів гірських порід, з одночасним 
допустимим рівнем сейсмобезпеки навколишніх наземних і підземних природних та 
інженерних об’єктів, що охороняються. Значний вклад у розвиток теорії та практики 
в  даному  напрямку  внесли відомі  вітчизняні  й  зарубіжні  вчені:  В.В. Бойко,  
А.Ф. Булат, О.О. Вовк, Ю.І. Войтенко, В.В. Воробйов, В.Д. Воробйов,  Е.І. Єфремов,   
А.Ю. Дриженко, Н.В. Зуєвська, В.Г. Кравець, П.З. Луговий, Н.С. Ремез, Б.Ю. Собко, 
В.Д. Петренко, В.С. Прокопенко, А.М. Самедов, О.М. Терентьєв, К.Н. Ткачук, 
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К.К. Ткачук, С.В. Зайченко, П.Й. Федоренко, А.В. Шапурин, В.Т. Трофимов, 
О.О. Фролов, М.О. Цитович, С.О. Жуков, О.М. Шашенко та iнші. 
На сучасному етапі розвитку вибухових технологій на кар’єрах зі складною 
структурою масивів гірських порід важливим завданням є розробка способів 
відбивки гірських порід, які б відповідали геологічній структурі колонок 
свердловин, і які при їх використанні одночасно були б ефективно руйнуючими для 
корінних порід та сейсмобезпечними за межами кар’єрного поля, в зонах 
розташування наземних і підземних об’єктів, що охороняються. У зв’язку з цим 
способи відбивки гірських порід, в т.ч. з використанням різних конструкцій 
свердловинних зарядів ВР постійно удосконалюються та поповнюються новими. 
Для розробки нових способів відбивки гірських порід з геологічною структурою 
колонки свердловини, яка перетинає карстову порожнину, доцільніше базуватися на 
результатах досліджень взаємодії детонаційних хвиль при їх поширенні у 
свердловинному заряді ВР, розділеному порожниною. При цьому існуючі 
дослідження закономірностей взаємодії сейсмовибухових хвиль з порожнинами та 
розташованими над ними об’єктами потребують удосконалення з урахуванням 
місця їх розташування відносно лінії НГСТ та типу домінуючої хвилі, що 
призводить до їх передчасного руйнування або провалів у порожнину. 
В роботі на основі аналізу існуючих методів керування процесами 
формування полів напружень при вибуху свердловинного заряду ВР та досліджень 
закономірностей взаємодії сейсмовибухових хвиль у гірських масивах 
сформульовані вищезазначені  мета та завдання досліджень. 
У другому розділі відповідно до першої задачі досліджень здійснено аналіз 
ступеня закарстованості гірського масиву на видобувних уступах гіпсових кар’єрів 
та розроблено математичну модель для визначення енергоємності процесу буріння 
свердловин з метою побудови геологічних структур їх колонок. Обґрунтування 
моделі процесу буріння гірської породи проводилось на прикладі її руйнування  
шарошковим долотом при бурінні свердловин на блоці. Визначивши кутову 
швидкість обертача бурового станка, глибину руйнування породи під дією штиря 
шарошки та швидкість буріння, отримано вираз для визначення продуктивності 
буріння,  м3/с 
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де S – площа поперечного перерізу свердловини, м2; h  – глибина руйнування  
породи шарошковим долотом, м; oM – початковий момент на обертачі, Н·м; xD – дія 
для процесу, що моделюється, Дж·с; P – осьове зусилля буріння, Н; m  – маса 
бурового ставу, кг; ер – питома енергоємність руйнування породи шарошковим 
долотом, Дж/м3.  
Розв’язання задачі вибору критерію енергоємності технологічного процесу 
буріння свердловин на блоці проводилось за умови оцінки витрат потужності в 
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залежності від міцності і структури по глибині свердловини, яку проходить буровий 
інструмент.  
Питома енергоємність руйнування (Дж/м3) гірської породи шарошковим 
долотом визначається за виразом  
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де n – кількість моль в 1 м
3
 гірської породи, моль/ м3; ANkR   – універсальна 
газова стала, Дж/Кмоль; Т – абсолютна температура, К; k – стала Больцмана, Дж/К; 
NA – число Авогадро, моль
-1
; Uo – енергія активації атомів, Дж/моль;  – структурний 
коефіцієнт, Дж/(Па моль);  – межа міцності породи на одноосьовий розтяг, Па. 
Таким чином, визначений в роботі показник, який в повній мірі відображає як 
геологічну структуру колонки (властивості) пробурених порід, так і параметри 
процесу, – це критерій (показник) енергоємності.  
Згідно гіпотези Кірпічова–Кіка, енергія, що витрачається для однакової зміни 
форми геометрично подібних і однорідних тіл, змінюється пропорційно об’ємам або 
масі цих тіл, була одержана залежність для визначення потужності буріння, кВт 
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де xN – потужність холостого ходу обертача бурового станка, кВт; ep– питома 
енергоємність руйнування гірської породи шарошковим долотом, Дж/м3; бП – 
продуктивність бурового станка в залежності від міцності порід, через які з заданою 
глибиною свердловини проходить шарошкове долото, м3/с.  
Характерний графік зміни потужності (Nб), що споживалась обертачем 
бурового станка СБШ-250 при бурінні свердловини глибиною lсв=12,5 м, яка 
перетинала  карстову  порожнину  на  глибині  від  7,24 до  8,24 м, наведено на  
рис. 1.  
 
 
 
Рис. 1. Характерний графік  зміни  
Nб від lсв в гіпсі з карстовою 
порожниною: AB – початок буріння; 
BC – вихід на стелину карстової 
порожнини; CD – проходження 
карстової порожнини (холостий хід 
обертача); DE – продовження буріння 
свердловини  до кінцевої глибини 
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За моніторингом потужності обертача бурового станка при бурінні 
свердловин на блоці (4 ряди по 7 свердловин в ряді) визначено потужності 
карстової порожнини (табл. 1), звідки видно, що свердловини №№1, 7 в кожному 
ряді знаходились в суцільному масиві (без карстових порожнин), а більшість 
свердловин – з карстовими порожнинами.   
 
Таблиця 1 
Потужність карстової порожнини 
№ ряду 
свердловин 
Номер свердловини та потужність карстової порожнини, м 
1 2 3 4 5 6 7 
1 0 1,0 0,9 0,28 0,7 0,3 0 
2 0 0,85 0,83 0,4 0,74 0,27 0 
3 0 0,7 0,75 0,5 0,6 0,34 0 
4 0 0,74 0,6 0,45 0,62 0,4 0 
 
Запропонований  спосіб  побудови  геологічної  структури колонки кожної  
свердловини за моніторингом потужності, витраченої обертачем у процесі  буріння,  
покладено в основу розробки макету конструкції подовжених зарядів ВР у 
свердловинах, які перетинали карстові порожнини (рис. 2). 
 
У третьому розділі відповідно до другої задачі досліджень розглянуто 
питання щодо розробки способу відбивки закарстованих породних масивів 
подовженими зарядами ВР, розділених повітряними проміжками в карстовій частині 
свердловини, і методу визначення внутрішньосвердловинних інтервалів 
уповільнення між подовженими зарядами ВР для створення умов змикання стінок 
 
 
Рис. 2. Макет конструкції подовжених 
зарядів ВР у свердловині з карстовою 
порожниною: 1 – нитка хвилеводу нижнього 
бойовика (8); 2 – забивка; 3, 7 – верхній та 
нижній подовжені заряди ВР, відповідно; 6 – 
карстова порожнина; 4, 8 – верхній та нижній 
бойовики, відповідно; 5, 9 – стелина та підошва 
карстової порожнини (6), відповідно; 10 – петля в 
хвилеводі верхнього бойовика (4) для 
уповільнення; lд – відстань від верхнього (4) до 
нижнього (8) бойовика, м; lп – потужність 
карстової порожнини, м; lн, lв – відстані від 
нижнього (8) та верхнього (4)  бойовиків до 
підошви (9) та стелини (5) карстової порожнини 
(6), відповідно, м; lв.з., lн.з. – довжина верхнього і 
нижнього подовжених зарядів відповідно, м. 
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карстової порожнини, а також методу визначення параметрів буропідривних робіт 
на гіпсових кар’єрах. 
На основі запропонованого в попередньому розділі макету конструкції 
подовжених зарядів ВР у свердловині з карстовою порожниною (рис. 2) викладені 
результати досліджень з розробки способу вибухового руйнування закарстованих 
породних масивів (захищений патентом України), який включає буріння серії 
свердловин з визначенням потужності, витраченої обертачем бурового станка, 
структур їх геологічних колонок та розміщення у цих колонках  подовжених зарядів 
ВР  з хвилеводами та бойовиками під і над карстовою порожниною, засипкою 
забивки, монтаж мережі короткоуповільненого підривання. Для практичних 
рекомендацій розробленого способу були проведені дослідження спрямовані на:  
– визначення концепції ініціювання свердловинного заряду ВР, розділеного 
повітряним проміжком у карстовій порожнині, для підвищення ефективності 
відбивки закарстованого породного масиву; 
– обгрунтування інтервалів уповільнення між подовженими зарядами ВР, 
розділеними карстовою порожниною, та розроблення алгоритму їх розрахунку для 
реалізації визначеної концепції – створення умов змикання карстової порожнини; 
– обґрунтування параметрів сітки свердловинних зарядів ВР, розділених 
карстовою порожниною, розроблення методу розрахунку мас зарядів ВР при 
вибухах у кар’єрах. 
Для обґрунтування співвідношення швидкостей поширення детонаційної 
хвилі від нижнього до верхнього бойовиків і визначення інтервалів їх 
внутрішньосвердловинного уповільнення для реалізації концепції двоточкового 
зустрічного ініціювання були проведені аналітичні дослідження.  
Визначення додаткового часу уповільнення верхнього бойовика по 
відношенню до нижнього, щодо дотримання умов одночасного приходу 
детонаційних хвиль напружень до стелини та підошви карстової порожнини ( äî ät ) 
визначається за виразом: 
 
дод
д
вврв
д
нврн ttDltDl 



 








 



 , с,                                  (4) 
 
де  lн – відстань від нижнього бойовика до підошви карсту, м; Dвр – швидкість 
детонації застосованої ВР, м/с; tн
д
 і tв
д
 – інтервали уповільнення нижнього і 
верхнього детонаторів, відповідно, с; lв – відстань від верхнього бойовика до 
стелини карсту; tн = (lн/Dвр )+tн
д
  і tв =(lв/Dвр )+tв
д
  – час приходу детонаційних хвиль  
від нижнього та верхнього бойовиків до підошви та стелини карстової порожнини, 
відповідно, с.   
Додатковий час уповільнення верхнього проміжного бойовика, що 
визначається за формулою (4), конструктивно виконували за рахунок створення 
петлі в хвилеводі верхнього бойовика (поз. 10) рис. 2.  
При обґрунтуванні параметрів сітки свердловинних зарядів ВР, розділених 
карстовою порожниною, особливу увагу було приділено врахуванню витрат 
вибухівки окремого свердловинного заряду за відсутності в ньому вибухової 
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речовини в місцях розташування карстової порожнини. Одержана формула для 
визначення загальної маси подовжених зарядів ВР (кг) для свердловини, що 
перетинає карстову порожнину:  
 







 



P
Waq
lllWaq
Q
п1
)забппер(п   (5) 
 
де q – відома питома витрата ВР, кг/м3; Wп – лінія опору по підошві уступу, м; lпер – 
довжина перебуру, м; lп – потужність карстової порожнини, м; lзаб – довжина  
забивки у свердловині; P  – місткість 1 м свердловини, кг/м; a – відстань між 
свердловинами в ряді (м): 
 
HWq
РlllH
HWq
Q
a





 



п
забппер
п
,
                                      (6) 
 
де Н – висота уступу, що підривається, м. 
Наведений спосіб вибухового руйнування закарстованих породних масивів, 
який захищено патентом України №201403413, і метод розрахунку сітки свердловин 
та маси зарядів ВР при проведенні масових вибухів у кар’єрах стали підґрунтям 
розроблених рекомендацій, використаних у типових проектах проведення 
буровибухових робіт у гіпсових кар’єрах ВАТ «Миколаївцемент», ВАТ «Івано-
Франківськцемент» та ПП «Скала-Інтер».   
У четвертому розділі наведено методики проведення експериментальних 
досліджень, а саме: вибрано програмне забезпечення для проведення 
сейсмовимірювань  стандартними сейсмоприймачами СМ-3 та СМ-3В із 
застосуванням швидкодіючих аналогово-цифрових перетворювачів (АЦП) типу 
Е14-440 та Е14-140, підключених до персональних комп’ютерів, що дало 
можливість фіксувати параметри основних типів (об’ємних та поверхневих) 
сейсмічних хвиль. Реєстрацію останніх, збуджених короткоуповільненим 
підриванням системи свердловинних зарядів ВР, проводили саме з конструкціями 
зарядів (рис. 2), у відповідності до геологічних структур їх колонок, які визначались 
за моніторингом потужності, яка витрачається обертачем бурового станка, 
відповідно до методики, наведеної в попередньому розділі. 
Промислові експерименти з моніторингом сейсмовибухових процесів при їх 
виникненні від масових вибухів проводили на 3-х гіпсових кар’єрах по характерним 
профільним лініям протяжністю 300–1500 м. 
Підривання свердловинних зарядів ВР з масою і сіткою, розрахованими за  
формулами (5, 6) здійснювалось за схемами короткоуповільненого підривання з 
різною масою в групі уповільнення. Тривалість ініціювання всіх свердловинних 
зарядів кожного блоку, що підривався, становила до 1 с, виходячи із  кількості 
свердловин в його серії.  
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За даними експериментальних  досліджень, у кожній встановленій точці 
профілю визначались: швидкість сейсмічних коливань, величина якої (м/с) є 
основим нормативним критерієм оцінки сейсмобезпеки вибухів в Україні; частота 
сейсмічних коливань, Гц; приведена до заряду відстань 



 3/1
грQr
 
Залежність швидкості сейсмічних коливань від приведеної до заряду Qгр (кг) 
відстані r (м) може бути представлена степеневою регресією виду: 
 
n
QrKU





 3/1гр
 , м/с,                                               (7) 
 
де U – швидкість сейсмічних коливань, м/с; K – коефіцієнт пропорційності, 
мn+1/с·кгn/3;   



 3/1
грQr
– приведена до заряду відстань, м/кг1/3; Qгр – маса заряду ВР в 
максимальній групі на одно уповільнення, кг. 
Значення коефіцієнтів К та n, одержаних розв’язанням прямих задач 
експериментального плану для гірничо-геологічних умов трьох гіпсових кар’єрів, 
наведено в табл. 2.  
 
Таблиця 2 
Значення емпіричних коефіцієнтів пропорційності К і показника степеня 
затухання хвилі n для 3-х гіпсових кар’єрів 
Гіпсові кар’єри К n 
ВАТ «Івано-Франківськцемент» 41,6 (
Z
R
U ) 2,1(
Z
R
U ) 
ПП «Скала-Інтер» 31,3(
Z
S
U ) 1,5(
Z
S
U ) 
ВАТ «Миколаївцемент» 
Щирецький кар’єр 
13,5(
Z
R
U ) 
13,0(
Z
R
U ) 
1,7( ZRU ) 
1,7( ZRU ) 
Примітка. В табл. 2  (
Z
R
U )( ZSU ) – сейсмічна швидкість коливань ґрунту, одержана по 
координатній осі  Z  для типів хвиль  R та  S  (R – поверхнева, S – поперечна) 
 
Дослідження результатів моніторингу швидкостей сейсмічних коливань, 
збуджених вибухами вздовж профілей з наземними будівлями і карстовими 
порожнинами під ними і без них на основі  сейсмо- і спектрограм, отриманих у 
визначених точках профілю, та проведеної екстраполяції із застосуванням методу 
динамічної подібності Ньютона  дозволили встановити емпіричні коефіцієнти в ф-лі 
(7) для гірничо-геологічних умов гіпсового кар’єру ВАТ «Миколаївцемент»:  
– по  профільній  лінії  від  Щирецького  кар’єру  ВАТ  «Миколаївцемент»  до  
с. Піски з розташуванням поверхневої будівлі і карстової порожнини під нею 
залежність (7) апроксимується у вигляді:  
 
7,1
гр5,13
3/1





 QrU  , м/с;                                           (8) 
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– по  профільній  лінії  від Щирецького  кар’єру  ВАТ  «Миколаївцемент»  до 
с. Піски з розташуванням поверхневої будівлі без карстової порожнини залежність 
(7) має вигляд: 
      7131гр13
,/QrU

 , м/с.                                                (9) 
 
  Для гірничо-геологічних умов гіпсовго кар’єру ВАТ «Івано-
Франківськцемент»: 
– по профільній лінії від кар’єра ВАТ «Івано-Франківськцемент» до с. Дубівці, 
де розташовані поверхневі будівлі, карстові порожнини відсутні, а залежність (7) 
апроксимується  у вигляді: 
 
1,2
гр6,41
3/1





 QrU  , м/с.                                        (10) 
 
Для гірничо-геологічних умов гіпсового кар’єру ПП «Скала-Інтер»: 
– по профільній лінії від кар’єра  ПП «Скала-Інтер» до с. Пилипче, де 
розташовані поверхневі будівлі, карстові порожнини відсутні, а залежність (7) має 
вигляд: 
 
5,1
3/1
гр3,31





 QrU , м/с.                                         (11) 
 
Встановлені за результатами моніторингу проведених на гіпсових кар’єрах 
масових вибухів емпіричні степеневі залежності (8–11), які характеризують зміни 
швидкості сейсмічних коливань від величини приведеної до заряду відстані, 
дозволяють здійснити оцінку сейсмічної провідності закарстованого гірського 
масиву по профілях вимірювань як в напрямку об’єкту на поверхні та карстової 
порожнини під ним, так і без неї. Це дало можливість визначити інтенсивності 
сейсмічних коливань в будь якій точці, в т.ч. для всіх об’єктів, які розташовані на 
цих профілях, без проведення спеціальних сейсмовимірювань, що і було 
використано для розробки  сейсмобезпечних параметрів буропідривних робіт, 
викладених в наступному розділі. 
У п’ятому розділі відповідно до четвертої задачі досліджень здійснено 
аналітичне визначення впливу статичних навантажень на стійкість стелини 
порожнини від маси наземної будівлі, розміщеної над нею, з урахуванням НГСТ  та  
сейсмічних впливів від проведення масових вибухів на гіпсових кар’єрах на ці 
об’єкти. Обмеження маси зарядів ВР, яка підривалась миттєво в свердловинах, 
розділених карстовою порожниною,  на блоці здіснювалось у залежності від відстані 
від нього до об’єктів, що охороняються, та допустимих значень швидкостей 
коливань ґрунту в основі цих об’єктів у відповідності з ДСТУ 4704:2008. 
Здійснено аналітичне обґрунтування дії статичних навантажень на карстову 
порожнину від тиску поверхневих будівель та сейсмічних впливів під час вибухів у 
гіпсових кар’єрах ВАТ «Миколаївцемент», ВАТ «Івано-Франківськцемент» та ПП 
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«Скала-Інтер». В прилеглих до цих кар’єрів зонах знаходяться села Піски, Дубівці і 
Пилипче, де частина житлових будинків розташована над карстовими порожнинами.  
У цьому випадку сейсмобезпеку будівель визначають як збуджені постійним 
веденням вибухових робіт на кар’єрах залишкові параметри амплітуди швидкостей 
сейсмічних коливань біля цих будівель, так і статичні навантаження від їх маси та 
потужності шару порід, що знаходяться між стелиною карстової порожнини і 
основою будівлі. Ступінь впливу або відсутність його від статичних навантажень 
залежить від розташування карстової порожнини по  відношенню до лінії НГСТ.  
Ступінь впливу хвильових процесів, як це встановлено в попередньому 
розділі, при рівності приведених до заряду відстаней, змінюється в залежності від 
гірничо-геологічних умов профілю (рис. 4), в якому виникають (збуджуються), 
поширюються і взаємодіють з об’єктами, що охороняються, різні типи 
сейсмовибухових хвиль.  
Обгрунтування сейсмобезпечних параметрів буропідривних робіт базувалось 
на застосуванні емпіричних залежностей (8–11), одержаних в розділі 4 для 
конкретних умов гіпсових кар’єрів ВАТ «Миколаївцемент», ВАТ «Івано-
Франківськцемент» та ПП «Скала-Інтер». Для забезпечення допустимої сейсмічної 
безпеки вибухів необхідним є формування хвильового пакету з допустимими 
енергетичними параметрами. Якщо ж енергонасиченість цієї частини спектру 
сейсмічної хвилі, яка виникає (збуджується) в гірничо-геологічних умовах профілю,   
і в грунтовій основі біля будівлі залишкова амплітуда сейсмічної швидкості 
перевищує допустимі нормативні значення, то в цьому випадку збуджуються 
коливання, які призводять до пошкоджень і навіть руйнування об’єктів.  
У цьому випадку сейсмобезпека масового вибуху забезпечується обмеженням 
допустимої маси заряду ВР при миттєвому підриванні в максимальній групі, що 
дозволяє створити умови збудження сейсмовибухових хвиль з параметрами 
(швидкістю коливань ґрунтової основи будівлі й частотою) у межах допустимих 
норм. 
На рис. 3 наведено характерний розріз профілю виникнення  (збудження), 
поширення на відстань r і взаємодія з  груновою основою поверхневої будівлі і 
карстовою порожниною під нею поверхневих та об’ємних сейсмічних хвиль.  
Таким чином, на фундамент через ґрунтову основу діють прямі  релеївські 
хвилі та відбиті об’ємні, а на стінки карстових порожнин діють статичні сили та 
об’ємні хвилі (рис. 3). 
За результатами порівняльного аналізу експериментальних досліджень, 
наведених у 4 розділі, встановлено, що домінуючими за інтенсивністю в зоні 
карстових порожнин є об’ємні хвилі, а в основі фундаментів поверхневих будівель – 
поверхневі релеївські хвилі. Використовуючи одержані в цьому розділі емпіричний 
коефіцієнт сейсмічності (пропорційності) і показник степеня затухання (табл. 2) та 
значення  допустимої  швидкості  коливань ґрунту в основі фундаменту будівлі 
(Uдоп, м/с), визначеної відповідно ДСТУ 4704:2008, розраховувались сейсмобезпечні 
параметри масових вибухів у кар’єрах для навколишніх житлових будівель. 
Максимально допустима величина маси свердловинних зарядів ВР в групі (Qдоп, кг) 
при  одночасному їх підриванні визначається за формулою:  
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    ,3
c
/3
допдоп r
nKUQ                                                     (12) 
 
де Uдоп – допустима швидкість коливань ґрунтової основи наземної будівлі в 
поверхневій хвилі визначена відповідно ДСТУ 4704:2008, м/с.  
 
1
2
3
4
5
r
7
6
НГСТ
 
 
  а) Карстова порожнина розташована в 
активній  зоні  будинку  до лінії НГСТ 
  на глибині h 
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б) Карстова порожнина розташована 
в активній зоні будинку нижче лінії 
НГСТ на глибині h 
Рис. 3. Схеми поширення сейсмічних хвиль, трансформація їх в гіпсовому 
масиві з карстовою порожниною та розміщення будівлі і карстової порожнини 
відносно лінії НГСТ: 1 – кар’єр; 2 – свердловинні заряди на блоці, який 
підривається; 3 – фронт об’ємних хвиль; 4 – фронт відбитих від стелини порожнини 
об’ємних хвиль; 5 – поверхневі сейсмічні хвилі в м’яких ґрунтових масивах; 6 – 
карстова порожнина; 7– будівля над порожниною; r – відстань від осередку вибуху 
до об’єктів, що охороняються; h – глибина розташування карстової порожнини 
(висота товщі ґрунту над порожниною) 
 
Розрахунок допустимих мас заряду в одній групі  на прикладі Щирецького 
гіпсового кар’єру проводимо з використанням ф-ли (12), підставляючи значення 
коефіцієнтів К та n з табл. 2, одержаних для умов Щирецького кар’єру:  
для профілю з розташуванням в с. Піски поверхневої будівлі і карстової 
порожнини під нею використовувалась залежність виду:    
 
  3
c
7,1/35,13допдоп rUQ 
, кг;                                 (13) 
 
а для профілю з розташуванням в с. Піски поверхневої будівлі без карстової 
порожнини – залежність виду: 
  3
c
7,1/313допдоп rUQ 
, кг.                                   (14) 
 
При цьому допустима швидкість коливань (Uдоп, м/с) ґрунтової основи кожної 
наземної будівлі, в залежності від її технічного стану, визначалась відповідно з 
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ДСТУ 4704:2008. Допустимі маси зарядів для сезону робіт «весна» і «осінь» були 
зменшені в 1,2 рази. Формула (13) стосується лише будівель,  під якими карстові 
порожнини розташовані вище лінії НГСТ. 
Результати експериментів були використані для визначення емпіричних 
коефіцієнтів, наведених в табл. 2, після чого встановлювались обмеження масштабів 
вибухів свердловинних зарядів на блоках у залежності від відстані від місця вибуху 
до об’єкту (рис. 4).   
 
      Рис. 4. Залежності допустимої маси 
заряду в одній групі від відстанні до 
охоронних об’єктів: 1 – для традиційних 
конструкцій свердловинних зарядів ВР і 
будівель з карстовими порожнинами під 
ними; для розроблених конструкцій 
свердловинних зарядів ВР: 2 – для 
розроблених автором конструкцій 
свердловинних зарядів ВР і будівель з 
карстовими порожнинами під ними; 3 – 
для розроблених автором конструкцій 
свердловинних зарядів ВР і будівель без 
карстових порожнин під ними 
 
Таким чином, сейсмобезпека масового вибуху забезпечується обмеженням 
розрахованої вище допустимої маси заряду ВР при миттєвому підриванні в 
максимальній групі за рахунок створення таких умов збудження сейсмовибухових 
хвиль, при яких їх параметри (швидкість коливань ґрунтової основи будівлі та її 
власна частота в с. Піски) знаходяться у межах допустимих норм. 
Достовірність рекомендацій підтверджено, оскільки за весь період не тільки не 
було зафіксовано будь-яких пошкоджень будівель (осипання тиньку і т. ін.), але й 
нормалізувався психологічний стан місцевих жителів.  
Творчий внесок автора в дослідження, визначення й використання сейсмічно 
безпечних параметрів масових вибухів при відкритій розробці гіпсових родовищ на 
3-х кар’єрах становить 70 %, що забезпечило розрахункову очікувану економічну 
ефективність у розмірі: для ВАТ «Івано-Франківськцемент» – 280,372 тис. грн., ПП 
«Скала-Інтер» – 176,684 тис. грн. та Щирецький кар’єр ВАТ «Миколаївцемент» – 
708,504 тис. грн. 
 
ВИСНОВКИ 
 
Дисертація є завершеною науково-дослідницькою роботою, у якій вперше на 
основі результатів аналітичних і промислових досліджень запропоновано вирішення 
актуального для гіпсових кар’єрів науково-практичного завдання підвищення 
ефективності і сейсмобезпеки буропідривних робіт в умовах закарстованих 
породних масивів, на основі нового, розробленого автором способу їх відбивання 
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свердловинними зарядами, розділеними конструктивно карстовою порожниною, з 
одночасним забезпеченням допустимих сейсмічних навантажень як на грунтову 
основу біля фундаменту поверхневої будівлі, так і статичних, від тиску її маси на 
карстову порожнину під будівлею тільки у разі розташування її вище лінії НГСТ. 
При виконанні досліджень у дисертаційній роботі отримано наступні 
наукові й практичні результати: 
1. Моніторинг потужності, витраченої буровим станком у процесі буріння 
блоку, що підлягає підриванню, є джерелом достовірної інформації для визначення 
структури колонок свердловин у закарстованих масивах порід, результати якого 
можливо використовувати для розроблення практичних рекомендацій щодо 
визначення конструкцій свердловинних зарядів ВР і параметрів буропідривних 
робіт, застосування яких дозволить зменшити негативний руйнівний і сейсмічний 
впливи масових вибухів на навколишнє природне середовище. 
2. Аналітичними дослідженнями фізики й механіки зустрічного поширення 
детонаційних хвиль від двох зарядів, розділених карстовою порожниною, 
встановлено, що  забезпечення оптимальної передачі потенційної енергії в руйнівну 
роботу всередині конструкції свердловини створюється тоді, коли кожен 
подовжений заряд підривається з такими мілісекундними інтервалами уповільнення, 
при яких виникають умови змикання стелі й підошви карстової порожнини. 
3. Удосконалено методи розрахунку сейсмобезпечних і оптимальних 
параметрів сітки свердловин та інтервалів уповільнення нижнього й верхнього 
детонаторів всередині свердловинних зарядів ВР, розділених карстовою 
порожниною, дозволяють забезпечити якісне руйнування закарстованих масивів 
порід, вихід негабариту зменшився з 11,5 % на 9  %, та допустимі норми сейсмічних 
навантажень у зонах розташування наземних будівель і карстових порожнин під 
ними. 
4. Вперше встановлено закономірності зміни сейсмобезпечної маси заряду ВР 
в групі в залежності від відстані від місця вибуху до будівель, розташованих як над 
карстовими порожнинами, так і без них, при цьому в умовах, якщо карстова 
порожнина знаходиться вище лінії НГСТ, при  однакових відстанях 1200 і 1400 м 
від місця вибуху до будівлі над карстовою порожниною допустима маса заряду ВР в 
групі зменшується з 1630 до 1520 кг і з 2580 до 2400 кг відповідно по відношеню до 
будівель, розташованих  в масиві без карстових порожнин.       
5. Реалізація результатів дослідження при проведенні вибухових робіт з 
застосуванням прийнятого статичного і динамічного критеріїв оцінювання стійкості 
та норм для будівель і карстових порожнин під ними, розташованих поблизу  меж 
кар’єрного поля, підтвердила їх достовірність, оскільки за період роботи кар’єрів 
після впровадження розроблених рекомендацій не було зафіксовано будь-яких 
пошкоджень і провалів житлових будівель у селах Піски, Дубівці і Пилипче, а також 
нормалізувався психологічний стан мешканців цих сіл.  
6. Очікуваний економічний ефект від впровадження в умовах гіпсових 
кар’єрів ВАТ «Івано-Франківськцемент», ПП «Скала-Інтер» та Щирецький кар’єр 
ВАТ «Миколаївцемент» рекомендацій щодо безпечного проведення підривних робіт 
поблизу житлових масивів складає 1165560,6 грн. 
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      АНОТАЦІЯ 
 
Жукова Н.І. Обгрунтування сейсмобезпечних параметрів буропідривних 
робіт на кар’єрах в умовах закарстованих  породних  масивів. – Рукопис.  
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.15.03 – відкрита розробка родовищ корисних копалин. – 
Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського”  МОН України, Київ, 2017.  
Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуального науково-
практичного завдання – обгрунтування сейсмобезпечних параметрів буропідривних 
робіт на кар’єрах в умовах закарстованих  породних  масивів, розробленого нового 
способу їх відбивки подовженими зарядами ВР, розділеними повітряними 
проміжками в карстовій частині свердловини, за рахунок зменшення загальної маси 
заряду ВР, його відсутності в повітряних проміжках, у місцях розташування 
карстової порожнини й удосконалення методів визначення сейсмостійкості 
навколишніх наземних будівель та карстових порожнин під ними. 
Розроблено математичну модель процесу буріння гірської породи та 
встановлено залежності витрат потужності, яка споживається обертачем бурового 
станка, від структурно-геологічних умов та міцності всіх типів гірських порід, і за 
якою виготовляється паспорт свердловини з подальшим формуванням конструкції 
свердловинного заряду. В зонах з максимальним значенням потужності буріння 
розміщують заряд ВР,  а  мінімальним –  повітряні проміжки. 
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Встановлено вплив внутрішньосвердловинних інтервалів уповільнення 
відносно бойовиків нижнього та верхнього подовжених зарядів ВР, розділених 
повітряним проміжком в частині свердловини з карстовою порожниною, і визначені 
інтервали, при яких забезпечується одночасний прихід хвиль напружень до стінок 
карстової порожнини, створюючи умови їх змикання. 
Розроблено й захищено патентом України спосіб вибухового руйнування 
складноструктурних масивів гірських порід, заснований на конструкції 
свердловинних зарядів ВР, розділених карстовою порожниною, що дозволило 
забезпечити ефективне руйнування корінних порід та уникнути шкідливої дії вибуху 
в повітряному проміжку порожнини. 
Одержали подальший розвиток уявлення про керовані детонаційні процеси 
свердловинних зарядів ВР, розділених карстовою порожниною, спрямовані на її 
змикання, та уявлення щодо поширення в закарстованому масиві порід сейсмічних 
коливань від масових вибухів у кар’єрах, взаємодію їх з поверхневими будівлями і 
карстовими порожнинами під ними, розташованими вище нижньої границі товщі, 
що стискається. 
Розробки, виконані в дисертаційній роботі, впроваджено на науковому 
виробництві НВПП «СКТБ ГЕОФІЗИК» у вигляді рекомендацій щодо оцінювання 
сейсмічної стійкості будівель і карстових порожнин під ними, для кар’єрів, 
дослідження яких підприємство виконувало для ВАТ «Івано-Франківськцемент», 
ПП «Скала-Інтер», Щирецький кар’єр ВАТ «Миколаївцемент», та поблизу яких 
розташовані житлові масиви сіл Дубівці, Пилипче  і Піски відповідно. Це дозволило 
одержати очікуваний економічний ефект у розмірі 1165560,6 грн.  
 Ключові слова: відкриті гірничі роботи, масові вибухи, буропідривні роботи, 
енергоємність буріння, закарстовані масиви гірських порід, карстова порожнина, 
детонаційні процеси, сейсмостійкість будівель, об’ємні, поверхневі сейсмічні хвилі, 
короткоуповільнене підривання, інтервали уповільнення. 
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Жукова Н.И. Обоснование  сейсмобезопасных  параметров буровзрывных 
работ на карьерах в условиях закарстованных породных  массивов. – 
Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.15.03 – открытая разработка месторождений полезных 
ископаемых. – Национальный технический университет Украины «Киевский 
политехнический институт имени Игоря Сикорского»  МОН Украины, Киев, 2017. 
Диссертация посвящена решению актуальной научно-практической задачи – 
обоснование сейсмобезопасных параметров буровзрывных работ на карьерах в 
условиях закарстованных породных массивов, разработанного нового способа их 
отбойки удлиненными зарядами ВВ, разделенными воздушными промежутками в 
карстовой части скважины, за счет уменьшения общей массы заряда ВВ, его 
отсутствия в воздушных промежутках, в местах расположения карстовой полости и 
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совершенствования методов определения сейсмоустойчивости окружающих 
наземных зданий и карстовых полостей под ними. 
Разработана математическая модель процесса бурения горной породы и 
установлены зависимости затрат мощности, потребляемой вращателем бурового 
станка, от структурно-геологических условий и прочности всех типов горных пород, 
через которые проходит буровой инструмент, и по которой изготавливается паспорт 
скважины с последующим формированием конструкции скважинного заряда. В 
зонах с максимальным значением мощности бурения размещают заряд ВВ, а 
минимальным – воздушные промежутки. 
Установлено влияние внутрискважинных интервалов замедления 
относительно боевиков нижнего и верхнего удлиненных зарядов, разделенных 
воздушным промежутком в части скважины, где расположена карстовая полость,  и 
определены интервалы замедления, при которых обеспечивается одновременный 
приход волн напряжений к стенкам карстовой полости, создающих условия их 
смыкания. 
Разработан и защищен патентом Украины способ взрывного разрушения 
сложноструктурных массивов горных пород, основанный на конструкции 
скважинных зарядов, разделенных карстовой полостью, что позволило обеспечить 
эффективное разрушение коренных пород, а также избежать вредного воздействия 
взрыва в воздушном промежутке полости. 
Получили дальнейшее развитие представления об управляемых 
детонационных процессах скважинных зарядов взрывчатых вещества, разделенных 
карстовой полостью, направленные на ее смыкание и представления о 
распространении в закарстованном массиве пород сейсмических колебаний от 
массовых взрывов в карьерах, взаимодействие их со зданиями, расположенными  на 
земной поверхности и карстовыми полостями под ними, расположенными выше  
нижней границы сжимаемой толщи. 
Разработки, выполненные в диссертационной работе, внедрены на научном 
производстве НПЧП «СКТБ ГЕОФИЗИК» в виде рекомендаций по оценке 
сейсмической устойчивости зданий и карстовых полостей под ними, для карьеров, 
исследования которых предприятие выполняло для ОАО «Ивано-
Франковскцемент», ЧП «Скала-Интер», Щирецкий карьер ОАО  Николаевцемент», 
и вблизи которых расположены жилые массивы сел Дубивцы, Пилипче и Писки 
соответственно. Это позволило получить ожидаемый экономический эффект в 
размере 1165560,6 грн. 
 Ключевые слова: открытые горные работы, массовые взрывы, буровзрывные 
работы, энергоемкость бурения, закарстованные массивы горных пород, карстовая 
полость, детонационные процессы, сейсмоустойчивость зданий, объемные, 
поверхностные сейсмические волны, короткозамедленное взрывание, интервалы 
замедления. 
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ABSTRACT 
 
Zhukova N.I. Substantiation of seismic safe parameters of blasting in quarries 
in conditions of karst rock masses. – Manuscript. 
Thesis for a candidate degree in specialty 05.15.03 – opencast mining operation.– 
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute» 
Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2017. 
The thesis is devoted to the actual scientific and practical problem – the 
substantiation of seismic safe parameters of blasting in quarries in conditions of karst rock 
masses, the development of a new way of breaking off by an elongated explosive charge 
separated by air spaces of a karst well by means of reducing the total weight of the 
explosive charge, in its absence in air gaps, in the placement of caverns and the 
improvement of methods of determining seismic resistance of surrounding terrestrial  
buildings and caverns beneath them. 
The mathematical model of rock destruction process were developed and 
dependences of power consumption, that had been consumed by обертачем of boring 
machine were set, from structural-geological terms and durability of all  the rock types, 
boring instrument passes through, and after that the passport of the well is developed with 
the further forming of of downhole charge construction. In the zones  with maximum 
value of the boring drilling power the charges of ES are placed,  with minimal – air 
intervals. 
The influence of internal well intervals of slowdown relatively to the detonators of  
lower and upper elongated explosive charges separated by an air gap of a well with 
caverns is examined and the intervals during which a simultaneous arrival of waves of 
stress to the walls of caverns, creating conditions for their closure, are defined. 
There were developed and protected by the patent of Ukraine the method for 
explosive destruction of complex-structured rock massifs, based on the downhole charges 
of ES construction, divided by the carstcavity, that allowed to provide effective destruction 
of native breeds and avoid the harmful action of explosion in the air interval of cavity. 
Further development of ideas about the guided detonation processes of downhole 
charges of ES divided by the carst cavity, were focused on its closing, and ideas related to 
seismic vibrations from mass explosions in careers distribution in the carst massif;  their 
interrelation with surface buildings and karst cavities under them,  that located higher  than 
low bound  of layer under compression. 
The innovations in thesis were implemented into the scientific production of  
Scientific and Production Private Enterprise «Specialized Design and Technology Bureau  
GEOPHYSICIST» as recommendations on the building seismic firmness and karst 
cavities under them, for  investigated quarries, that the enterprise had been  provided for 
Open Joint Stock Company  of  «Іvanofrankivskcement», private enterprise  «Skala-Inter», 
Сhireckiy quarry of  open corporation «Мykolaivcement», and for near-by  settlements 
and villages Dubivzi, Pilipche and Piski accordingly, that allowed to get the expected 
economic effect about 1165560,6 hrn.  
Keywords: open  mining,  mass  explosions,  drilling  and  blasting,  power-boring 
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drilling, karst rock massifs, karst cavity, detonation processes, buildings saismosafety, by 
volume, superficial seismic waves, short-delay blasting, the intervals of delay. 
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